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1 Motivation und Zielsetzung 

1.1 Einleitung in die Aufgabenstellung 

IndermodernenFügetechnikgibteseineVielzahlvonMöglichkeiteneinelösbareodernicht
lösbareVerbindungzwischenzweiodermehrerenKomponentenherzustellen.DasSchwei-
ßen ist heutzutage eine derwichtigsten Techniken um eine nicht lösbare Verbindung bei
Metallenzugewährleisten.Auch inderKunststofftechnikhatdasSchweißeneinenhohen
Stellenwerterreicht.KunststoffesindkünstlichhergestellteWerkstoffe,diemitchemischen
VerfahrenentwederdurchUmwandlungvonNaturstoffenoderhäufigerausniedermolekula-
ren Stoffen synthetisch aufgebautwerden. Kunststoffe bestehen aus langkettigen organi-
schenMolekülverbindungen,denMakromolekülen.
Besonders an schwer zugänglichen Stellen oder bei komplizierten Nahtgeometrieen wird
dannoftdasLaserschweißeneingesetzt.DiehäufigsteVariante istdabeidasÜberlappver-
fahren.DamitdemLaserstrahldieWärmegenauanderSchweißnahtfreigesetztwird,kön-
nensehrschmaleundstabileNähteerzieltwerden.DabeimLaserschweißenimVergleich
zuanderenVariantendesSchweißenswenigEnergiebenötigtwird,kommtesnurzueiner
kleinenWärmeeinflusszoneunddadurchwerdendieGefügeveränderungengeringgehalten,
genausowiederVerzug,derbeimSchweißenentsteht.AufgrunddieserTatsachewirdeine
hoheSchweißgeschwindigkeiterzielt,beieinerebenfallshohenQualitätderSchweißnaht,
wasdasLaserschweißenzueinemsehrwirtschaftlichenVerfahrenmacht.
WieauchjedesandereVerfahrenhatdasLaserschweißenaberaucheinigeNachteile.Diese
sindunter anderemdiehohenAnschaffungskosten für eine solcheSchweißanlage, sowie
die umfangreichen Schutzmaßnahmen, die aufgrund der Laserstrahlung ergriffen werden
müssen,denngeradebeienergiereichenLasernwiez.B.CO2-LasernkannschoneinTeilder
Strahlung durch Streuung oder Reflexion schwere Verletzungen bei unzureichenden
Schutzmaßnahmenbewirken.
 
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1.2 Ausgangsbedingungen und Zielsetzung der Arbeit 

DieseArbeitdientdazueineVorrichtungzuentwickeln,dieesermöglichteindünnwandiges
PP-RohraufbeidenSeitenmiteinerPP-Kappezuverschließen.DieserVorgangsollspäter
auchfüreinegrößereStückzahlwiederholbarsein.
DieAufgabederVorrichtungistes,dasRohrmitdenbeidenKappengas-undflüssigkeits-
dicht zu verschließen.DasRohr hat einenDurchmesser von 50mmund eineWanddicke
von0,8mmundbestehtaustransluzentemPP.DieKappensindinderEntwicklungsphase
alsDrehteile aus grauemoder schwarzemPPgefertigt. Später sind sie jedoch als Spritz-
gussteilegeplant,umkostengünstigeinehoheStückzahlmitgleicherQualitätzuerhalten.
Umeinen funktionstüchtigenPrototypherstellen zu können,musserstenseingeeignetes
Fügeverfahrenermitteltwerden,woransichdanndieAuslegungundKonstruktionderVor-
richtungorientierenkann.DesWeiterenwerdendienötigenParameter,diezumFügender
Teilenötigsind,durchBerechnungenundentsprechendeVersuchebestimmt.
DieimVorfeldderArbeitdurchgeführtenSchweißversuchezeigeneineunfertigeNahtstelle.
DiebeidenFügepartnerwarenmitbloßemAugegutmiteinanderverbunden,sobaldjedoch
einekleineKraftaufdieNahtstelleeinwirkt,lösensichdieFügepartnersofortwiedervonei-
nander.EskamzukeinervollständigenSchweißnaht,dieTeilesindnurdurchdas thermi-
scheDehnungsverhaltendesKunststoffesmiteinanderverbunden(aufgeschrumpft).Wiein
Abb.01zusehenist,wurdedasPP-RohrdurchdieWärmeeinwirkungdesLasersverformt.
DasMaterialderKappebleibtjedochfastunverändert(sieheAbb.02).DieseAusbildungder
Nahtstelle lässt nur zwei Schlüsse zu, entwederwurde dasMaterial der Kappe nichtmit
aufgeschmolzen,oderdieNahtstellewurdemiteinerzugeringenodersogarmitgarkeiner
Fügekraftbeaufschlagt,wodurcheszukeinerfestenVerbindungkam.Ersteresscheintauf-
grundderKappenoberflächewahrscheinlicher.
Abb. 01: Erste Schweißversuche 
(Quelle: Foto, Eigenerstellung) 
 




Abb. 02: Schwarze PE-Kappe 
nach Schweißversuch 
(Quelle: Foto, Eigenerstellung)
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2. Stand von Wissenschaft und Technik 

2.1 Kunststofftechnik 

2.1.1 Herstellung von PP 

Für die Herstellung von Kunststoffen gibt es drei verschiedene Verfahren. Diese sind die
Polymerisation,diePolykondensationunddiePolyaddition.PPwirddurchdasVerfahrender
Polymerisationhergestellt.DieseVerfahrenisteineKettenreaktion,beidemsichungesättig-
teMoleküle(Monomere),miteinanderverbindenunddabeilangkettigeMakromoleküleent-
stehen.DieseMakromoleküle,auchPolymeregenannt,bildendanndeneigentlichenKunst-
stoff. Polymere werden nach ihrem Polymerisationsgrad (Molekülkettenlänge) unterschie-
den.BeiderPolymerisationistesjedochnichtmöglichnurPolymerevoneinembestimmten
Polymerisationsgradherzustellen.BeiderSynthesegibtes immereineStreuungdesPoly-
merisationsgrades.EsistabermöglichdurchZusätzeundÜberwachungdesProzessesdie
Streuungsehrgeringzuhalten.Esistwichtig,davondemPolymerisationsgradeinesPoly-
mers auch seine Eigenschaften sehr stark abhängen, genausowie von dem strukturellen
AufbaudesPolymers(sieheAbb.03).

Abb. 03: Mögliche Strukturen von PP 
(Quelle: (vgl.) EVONIK Industries, 22.08.2013 [08].) 
 
JedePolymerisationbestehtausdreiReaktionsteilschritten.EsbeginntmitderStartreakti-
on,welche denAusgangstoff für dieweitereReaktion vorbereitet, indemdie vorhandene
DoppelbindungimMonomeraufgespaltenwirdundsomit ineinenreaktivenZustandüber-
führtwird.JenachdemwelcheArtvonTeilchendieStartreaktionauslöst,wirdinvierPoly-
merisationsartenunterschieden.Esgibtdieradikalische,diekationischeunddieanionische
PolymerisationunddiePolymerisationmitÜbergangsmetallverbindungen.NachderStartre-
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aktionbeginntsofortdieKettenfortpflanzungsreaktion,beidersichdieeinzelnenMonomere
miteinanderverbinden.ImFallvonPPistderAusgangsstoffPropen.DerzweiteSchrittläuft
selbstständigabunddauertsolangeanbisentwederdergesamteAusgangstoffverbraucht
istoderderdritteSchritt,dieAbbruchreaktion,eingeleitetwird.FürdieindustrielleNutzung
vonBedeutungistallerdingshauptsächlichdasisotaktischePP(sieheAbb.03).Dieseswird
nach dem Ziegler-Natta-Verfahren hergestellt, bei dem Übergangsmetallverbindungen aus
TitanundAluminiumzumEinsatzkommen.Vereinfachtdargestellt läuftdiePolymerisation
nachfolgendemSchemaab(Abb.04bis06).UmisotaktischesPPzuerhaltensindbestimm-
teKatalysatorennötig,diedieeinzelnenMonomereentsprechendanordnenkönnen.Abb.
04 zeigt zweimöglicheKatalysatorpaare für dieReaktion,welchedanndieÜbergangsme-
tallverbindungenerzeugen, zumErstenTitan(III)-chlorid,das zusammenmitDiethylalumini-
umchloridverwendetwirdundzumZweitenTitan(IV)-chlorid,welchesmitTriethylaluminium
zurAnwendungkommt.

Abb. 04: Mögliche Katalysatorpaarungen für Ziegler-Natta-Verfahren 
(Quelle: (vgl.) Freie Universität Berlin, 22.08.2013 [09].) 
 
AlsErstesbildendiebeidenKatalysatoren jeeinenÜbergangskomplex,andemsichdann
einMonomeranlagernkann(sieheAbb.05).

Abb. 05: Reaktion zur Bildung der Übergangskomplexe 
(Quelle: (vgl.) Freie Universität Berlin, 22.08.2013 [09].) 
 
MithilfediesesKomplexesläuftdanndasKettenwachstumab(sieheAbb.06),beidemdie
AusrichtungderMoleküleentsprechendgesteuertwird.Es läuftbisdieMonomereaufge-
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brauchtsindoderdieAbbruchreaktioneingeleitetwird,undsomitamEndedasisotaktische
PPvorliegt.

Abb. 06: Kettenwachstum mithilfe der Übergangskomplexe 
(Quelle: (vgl.) Freie Universität Berlin, 22.08.2013 [09].) 

2.1.2 Eigenschaften von PP 

PPisteinteilkristallinerThermoplastundgehörtzurGruppederPolyolefineundwirddurch
Polymerisation hergestellt. Die Eigenschaften durch Polymerisation hergestelltemPP hän-
gen sehr stark von dem vorhandenen Polymerisationsgrad des Produktes ab. Die Eigen-
schaftenwerdendeshalbnurinWertebereichenangegeben.DieexaktenWertefüreinvor-
liegendesProduktwerdenmeistvomHerstellerangegebenodersindselbstzuermitteln.PP
ist der leichteste aller Kunststoffe und dabei auch einer der härtesten.Er hat jedoch eine
geringeKratzfestigkeitundwirdbeiKältespröde.Was ihnaberfürdie Industriesehr inte-
ressant macht, ist dass er durch seinen hohen Schmelzpunkt im Vergleich zu anderen
KunststoffeneinehoheWärmebeständigkeitbesitzt.Weiterhin ister lebensmittelechtund
sterilisierbar.

Abb. 07: Peak der zweiten Aufheizung  der DSC-Messung von PP 
(Quelle: DSC-Gerät, Ergebnis Eigenmessung [10].) 
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DieAbb.07zeigteinenAuszugausderDSC-MessungdesPP-Rohres.DSCstehtfürDiffe-
rential ScanningCalorimetry.DieMessungwurdemit einemGerät der FirmaNetsch von
TypDSC200F3Maiadurchgeführt(sieheAnhang).BeieinerDSC-Messungwirdeinekleine
Probe,vonwenigenmg,miteinemVergleichspräparat ineinemeingestelltenHeizintervall
auf eine vorher festgelegteTemperatur, dieüberdemSchmelzpunktdesMaterials liegen
sollte,aufgeheizt.DanachwirddieProbewiederabgekühlt,einzweitesMalaufgeheiztund
letztendlichwieder abgekühlt.DieMesswerte, die bei der zweitenAufheizung entstehen,
zeigendieMaterialeigenschaften.DieDaten,diebeidererstenAufheizungentstehen,zei-
gen, imVergleichmitderzweiten,möglicheentstandeneMaterialfehler indenFertigungs-
schrittendesMaterialsauf. IndieserMessungwurdendreiwichtigeCharakteristikendes
Stoffes bestimmt. Die Schmelztemperatur, eine für das Schweißenwichtige Information,
liegtbeigenau165,0°CundwirddurchdieSpitzedesPeaksgekennzeichnet.Diespezifi-
scheSchmelzwärmewirddurchdieFlächeunterderKurvebestimmt.Siebeträgt89,89J/g.
PPeinteilkristallinerStoff,daersichauskristallinenundamorphenTeilenzusammensetzt.
DerAnteildeskristallinenTeilswirddurchdieKristallinitätangegebenundhateinendirekten
EinflussaufdiespezifischeSchmelzwärme.Siebeträgt43,01%.MitsteigenderKristallini-
tät,wirdauchdiespezifischeSchmelzwärmegrößer,dafürdasAufbrechenderkristallinen
StrukturmehrEnergiebenötigtwirdalsfürdieamorpheStruktur.WiedemDatenblattdes
Herstellerszuentnehmenist,handeltessichbeidiesemPPumeinHomopolymer,d.h.es
besitzteinenisotaktischenAufbau.DerüblichekristallineAnteilbeisolcheinemPPbeträgt
üblicherWeisezwischen45und65%.SomitbesitztdashierverwendetePPeinenrelativ
geringen kristallinen Anteil, wodurch für den Schweißvorgang weniger Energie benötigt
wird.

2.2 Formgebung von Kunststoff 

Die Formgebung bei Kunststoffen kann auf verschiedenen Arten erfolgen, die häufigsten
VariantensindExtrudieren,BlasformenundSpritzgießen.
BeimExtrudierenwirdeinkontinuierlichesProdukterzeugt,dieskanneinHalbzeug,einRohr
oder eine Folie sein. Eine Extrusionsanlage besteht grundsätzlich aus folgendenBaugrup-
pen.DerExtruder,woderKunststoffplastifiziertwird,drücktdenflüssigenKunststoffdurch
eine Düse, in der die Formgebung erfolgt. Daran schließt sich die Kühlung an, die den
Kunststoff unter seinen Schmelzpunkt abkühlt. Anschließend kommt der Abzug, der den
KunststoffzurKonfektionierungbefördert,woeraufdiegewünschteAbmessunggeschnit-
tenwird.
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DasBlasformenbestehtauszweiArbeitsschritten,zuerstwirdineinemExtruderdiekonti-
nuierlicheGrundformeinesSchlaucheshergestellt.DiesewirddannindienötigeLängege-
schnitten und in die Blasform geführt. Der Kunststoff bleibt dabeiweich und verformbar.
Anschließendwird ein Blasdorn in den Schlauch geführt und die endgültige Formmittels
Drucklufterstellt.
DasSpritzgießenisteinzyklischesVerfahrenundeignetsichsehrgutfürdieMassenherstel-
lung,selbstbeikompliziertenFormteilen.DerKunststoffwirdhierebenfallszuerstineinem
Extruderplastifiziert.AnschließendwirderindievorhergefertigteFormgespritztundkühlt
dannunteranhaltendenDruck inderFormab.NachdemderKunststoffausreichendabge-
kühltist,wirddieFormgeöffnetunddasfertigeWerkstückausgeworfen.

2.3 Verbinden von Kunststoffteilen 

KunststoffteilekönnengenauwiealleanderenWerkstoffedurchdreiHauptverfahrenmitei-
nander verbundenwerden.Diese sind das Kleben, das Schweißen und dasmechanische
Verbinden.AlledreiVerfahrenhabenihreVor-undNachteilegegenüberdenanderenVerfah-
ren.Die Art nach der Teilemiteinander gefügtwerden, richtet sich immer nach demAn-
wendungsfall, denn nicht jedes Verfahren ist für alle Anwendungen gut geeignet bzw. in
manchenFällengarnichtrealisierbar.

2.3.1 Kleben von Kunststoff 

DasKlebenisteinVerfahrenzumHerstellenvonunlösbarenVerbindungen.DiesesVerfah-
renwirdbeimVerbindenvonKunststoffteilenausmehrerenAspektenimmerwichtiger.Ers-
tens lassen sich dadurch auch nicht oder schlecht schweißbare Kunststoffe miteinander
verbinden,zweitenssindmehrWerkstoffkombinationenmöglichunddrittenshatdasKleben
vonKunststoffeneinehoheWirtschaftlichkeit.
KlebverbindungenwerdenmitKlebstoffenhergestellt,welchenichtmetallischeWerkstoffe
sind.DieFügeteilewerdenmitdiesendurchFlächenhaftungmiteinanderverbunden,ohne
dabeieinewesentlicheGefügeänderungindenTeilenzuerzeugen.[01]
DieStärkederVerbindunghängt inersterLinievonKohäsionundAdhäsionderFügestelle
ab.AdhäsionistdieBindungskraft,dieandenGrenzflächenvomKlebstoffundzuklebenden
Fügeteil entsteht. Sie beruht auf elektromagnetischenWechselwirkungen zwischen Kleb-
stoffundFügeteil.WennsichanderFügeoberflächepositiveodernegativeLadungsanhäu-
fungenbilden,wirddieseralspolarbezeichnet.JestärkerdiepolareAusbildung ist,umso
stärkeristauchdieAdhäsion.KohäsionistdieBindungskraftimKlebstoffselbstundhängt
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somitvomchemischenAufbaudesKlebstoffesab.EsistnichtmöglichjedenKunststoffzu
verkleben. Esmüssen bestimmte Voraussetzungen gegeben sein, damit eine stabile Ver-
bindungentsteht.EinwichtigerPunktdabeiistdiePolaritätdesKunststoffes.Siewirktsich
aufdieOberflächenspannungausundverändertsomitdieBenetzbarkeitundLöslichkeitder
Fügeteile.DieLöslichkeit isteinMaßdafür,obderKlebstoff indieOberflächedesKunst-
stoffteils eindiffundieren kann. Ein gut zu verklebender Kunststoff sollte also eine ausge-
prägtePolaritätundeingutesMaßanBenetzbarkeitundLöslichkeitbesitzen.
Einweiterer Punkt ist das deformationsmechanischeVerhalten der zu fügenden Teile.Da
KunststoffeaufgrundihresgeringenElastizitätsmodulsuntermechanischerSpannungmeist
eine starke Verformung aufweisen,muss diese von der Naht bzw. vom Klebstoff aufge-
nommenwerden.UmSpannungsinhomogenitätenzuvermeidensolltensichdieFügepart-
nerähnlichstarkverformenlassen.
DerKlebstoffselbstkannauseinerVielzahlvonKunststoffenhergestelltsein.Diewichtigs-
ten Eigenschaften eines Klebgrundstoffes sind die Polarität und eine hohe Kohäsion. Die
OberflächenspannungsolltegeringerseinalsdiedesFügeteils,umeineguteBenetzungzu
erzielen.
Zur Charakterisierung eines Klebstoffes zählt auch der Abbindemechanismus. Der kann
entweder physikalisch oder chemisch sein. Physikalisch sind hauptsächlich Schmelz-, Ab-
kühl- und Verdunstungsvorgänge. Beim chemischen Abbinden hingegen entsteht die Ver-
bindungdurcheinechemischeReaktion imKlebstoff.DieskanneinePolymerisation,Poly-
additionoderPolykondensationsein.
WiebereitserwähntgibtesKunststoffe,diesichnurschwerodergarnichtverkleben las-
sen.ZudieserGruppezählenunteranderenPolyacetaleundPolyolefine.Somitgehörtauch
PPindieseGruppederschwerklebbarenKunststoffe,daessichhierbeiumeinPolyolefin
handelt.UmdieBenetzbarkeitvonPPzuerhöhen,müssendieFügeteiledurchchemische
VerfahrenwieBeizenoderphysikalischeVerfahrenwieBeflammenoderCorona-Entladung
vorbehandeltwerden.EslassensichdennochkeinehochwertigenunddauerhaftenVerbin-
dungenherstellen.SomitistdasKlebenfürPPkeingeeignetesVerfahren.[02]

2.3.2 Mechanische Verbindungen von Kunststoffen 

MechanischeVerbindungenvonKunststoffenkönnenlösbaroderunlösbarausgeführtwer-
den. Die am häufigsten verwendeten Verbindungsarten sind Nieten, Schrauben und
Schnappverbindungen.
DasNietenvonKunststoffenkommtzumEinsatz,wennunterschiedlicheKunststoffemitei-
nandergefügtwerdensollen,sichabernichtschweißenoderklebenlassen.Ummögliches
Stand von Wissenschaft und Technik 
 
9 
KorrodierenzuvermeidenwerdenKunststoffnieteanstellederüblichenMetallnieteverwen-
det.Diesekönnendanngenauwiediemetallischenkaltoderwarmgestauchtwerden.Beim
Kaltstauchen können Neuorientierungen im Werkstoff entstehen, die die Temperatur-
empfindlichkeitderFügestellesogarerhöhenkönnen.

Abb. 08: Funktionsprinzip einer Nietverbindung 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 223 [03].) 
 
BeimWarmstauchenentstehenwenigerSpannungenimNiet,wodurchauchlängereNiete
undzugleichdünnereNieteverwendetwerdenkönnen.JedochwirddurchdasErwärmen
undAbkühlendieDauer,diezumHerstellenderVerbindungbenötigtwird,erhöht.
Somit ist das Kaltstauchen die wirtschaftlichere Verbindungsart. Eine Nietverbindung ist
nichtgas-undflüssigkeitsdicht.UmdieszuerreichenmüssenKleb-oderDichtstoffezusätz-
lichindieVerbindungeingebrachtwerden,waszurFolgehat,dassderFertigungsaufwand
unddieKostensteigen.
SchraubverbindungensinddieammeistenverwendetenlösbarenVerbindungenbeiKunst-
stoffen.SiewerdenhauptsächlichbeiFlanschverbindungeneingesetzt.DieSchraubenund
MutternsindhierbeimeistausMetall,könnenaberauchausKunstsoffgefertigtsein.Wenn
KunststoffzumEinsatzkommt,dannwirddieSchraubemiteinemRundgewindegefertigt,
umKerbwirkungenzuvermeiden.DieSchraubverbindungwirdbeihöherenBeanspruchun-
genalsdieNietverbindungeingesetzt,deshalbmusshierbeidieRelaxationdesKunststoffes
berücksichtigtwerden.DadurchistofteinmehrmaligesNachziehenderVerbindungnötig.
Die Verwendung von selbstschneidendenMetallschrauben ist nur bei zähen Kunststoffen
möglich.DieseArt der Verschraubung sollte nicht zu oft gelöstwerden, um eine sichere
Verbindungzugewährleisten.Dieseist jedocheinesehrwirtschaftlicheVerbindungsart,da
sieschnellundeinfachhergestelltwerdenkann.WenneinhäufigesLösenabernotwendig
ist,dannwerdenmetallischeGewindeeinsätzeeingesetzt.Diesewurden frühermiteinge-
spritzt,heutewerdendieseimmerhäufigermiteinemUltraschallfeldeingerüttelt.
UmeineSchraubverbindunggas-undflüssigkeitsdichtzumachen,müssenauchhierDicht-
oderKlebstoffemiteingebrachtwerden.

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Schnappverbindungen funktionieren nach dem zähelastischen Verhalten der unterschiedli-
chenKunststoffe.Siesindsehreinfachundwirtschaftlichherzustellen,jedochistihreKraft-
übertragung begrenzt.DieseArt der Verbindungwirdmeist beiBehälterverschlüssen und
Zierleistenverwendet.
EineVerbindungwirdhergestellt,indemeinevorstehendeWulst,Hakeno.ä.ineineHinter-
schneidunggreift(sieheAbb.09).

Abb. 09: Darstellung einer Schnappverbindung 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 225 [03].) 
 
Diese Verbindung kann sowohl lösbar als auch unlösbar ausgeführt werden. Die Verfor-
mung, die durch dasHerstellen der Verbindung hervorgerufenwird, sollte 50%derDeh-
nung die an der Streckgrenze vorliegt, nicht überschreiten. Diese Art der Verbindung ist
nichtgas-undflüssigkeitsdicht.[03]

2.3.3 Schweißen von Kunststoffen 

NachderDIN1910Teil1gehörenalleKunststoffschweißverfahrenzudenPressschweiß-
verfahrenundsindindieserwiefolgtdefiniert.KunststoffschweißenistdasVereinigenvon
thermoplastischen Kunststoffen unter Anwendung von Wärme und Kraft ohne oder mit
Schweißzusatz.DasKunststoffschweißen ist imApparate-undRohrleitungsbau,sowiebei
derVerarbeitungvonVerpackungsfolieneinwichtigesFügeverfahren.
Theoretisch sind alle thermoplastischenKunststoffe schweißbar. Jedochhängtdie techni-
scheDurchführbarkeit vonderStrukturundderMolekülmasseundsomitderKettenlänge
ab. Dadurch kann es sein, dass theoretisch schweißbare Stoffewegen ihresMolekülauf-
bauesundeinerzugroßenKettenlänge technischnichtschweißbarwerden.Grundsätzlich
lassensichnurgleicheThermoplastemiteinanderverscheißen,esseidennzweiVerschie-
deneähnelnsichindenBedingungen,wiesieindenplastischenZustandübergehen.
Für ein gutes Schweißergebnis müssen jedoch nicht nur die Fügepartner geeignet sein,
sondernauchdieSchweißparametermüssengenaurichtigeingehaltenwerdenumeinop-
timales Ergebnis zu erzielen. Dazu gehören Schweißtemperatur, Schweißkraft und
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Temperatureinwirkzeit. Der Schweißvorgang ist in die grundsätzlichen Fertigungsschritte
Plastifizieren,FügenundVerfestigeneinzuteilen,welche indennachfolgendenSchweißar-
tennochnäherbeschriebenwerden.[04]


3 Schweißen von dünnwandigem PP-Rohr 
 
3.1 Auswahl möglicher Schweißtechniken 
 
3.1.1 Warmgasschweißen 

DasWarmgasschweißenisteinVerfahren,daseinenWärmeträgerbenötigt.AlsWärmeträ-
gerwird inderRegelelektrischaufgeheizteLuftverwendet,beieinigenKunststoffenwird
aber auchmit Inertgasen gearbeitet.DasGaswird hierbei erst imHandstück, demsoge-
nannte Thermoplasthandschweißgerät, erwärmt und wird dann durch die Düse an die
Schweißstellegeführt(sieheAbb.13).

Abb. 10: Aufbau eines Handschweißgerätes 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 205 [04].) 
 
BeimWarmgasschweißenwirdfastausschließlichmitZusatzmaterialgeschweißt.Dabeiist
eswichtigdieFügeflächendesGrundwerkstücksunddenZusatzwerkstoffgleichzeitigund
gleichmäßig zuplastifizieren.DieSchweißtemperatur kannhier durchRegelnderHeizleis-
tung,derLuftmenge,demAbstandderDüseundderSchweißgeschwindigkeitbeeinflusst
werden, somitmuss eine genau Abstimmung all dieser Faktoren erfolgen, um eine gute
Schweißnahtzuerhalten.

3.1.2 Reibschweißen 

BeimRotationsreibschweißen,welchesbeirundenTeilenangewendetwird,wirddasPlasti-
fizieren der Fügeflächen durch Reibungswärme gegeneinander oder gegen ein spezielles
Reibelementerreicht.InderAbb.14wirddasGegeneinanderreibendargestellt.

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
Abb. 11: Prinzip des Gegeneinanderreibschweißens 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 209 [04].) 
 
DaseineFügeteilrotiertinderSpannvorrichtungunddasanderewirdmiteinerdefinierten
Kraftdaraufangedrückt.DurchdieseKraftpassensichdieFügeflächenzumBeginndesPro-
zessesaneinanderanunddieWärmeentwicklungsteigtdannstarkan.Nachdervollständi-
genPlastifizierungwirddieHaltevorrichtungentferntundbeideTeilerotierendanngemein-
sam.DieFügekraftwirdweiter aufrechtgehaltenbisdieendgültigeFormerreicht ist und
eineausreichendeAbkühlungerfolgtist.

3.1.3 Heizelementschweißen 

BeimHeizelementschweißenwerdendieFügeflächenvorwiegenddurchelektrischbeheizte
metallische Elemente erwärmt. Diese Erwärmung kann direkt oder indirekt erfolgen. Bei
diesemVerfahrenwirdmeistkeinZusatzstoffverwendet.EswirdhauptsächlichbeiPolyole-
finen angewendet.BeimdirektenHeizelementschweißenwerden die gereinigten Fügeflä-
chengegendasHeizelementgedrücktbiseineausreichendePlastifizierungeingetretenist.
DanachwerdendieFügeteile schnellstmöglichst vomHeizelemententfernt undgegenei-
nandergedrückt.

Abb. 12: Prinzip Heizelementmuffenschweißen 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 203 [04].) 
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BeiRohrenkommtmeistdassogenannteHeizelementmuffenschweißenzumEinsatz.Hier-
beiwirddasHeizelement,dasandasRohrundMuffeangepasstist,meistelektrischaufge-
heizt.DieFügeteilewerdenaufbzw.indasHeizelementgestecktunddannplastifiziert.Da-
nachwerdendieFügeteilevomHeizelementgetrenntundineinandergesteckt.EinNachteil
des direkten Heizelementschweißens ist, dass es trotz einer entsprechenden Antihaftbe-
schichtung des Heizelementes dazu kommen kann, dass der Kunststoff beim Entfernen
vomHeizelementteilweisehaftenbleibenkannundessomitzumFädenziehenkommt.

3.1.4 Strahlungsschweißen 

BeidiesemVerfahrenbasiertderEnergieeintragaufStrahlung.ManunterteiltdiesesVerfah-
ren in zwei Gruppen, dem indirekten Heizelementschweißen, wobei dieWärmestrahlung
voneinemHeizelementkommt,diesewirdineinemgeringenAbstandvonetwa0,5–1mm
gehalten.DieserAbstandmussständigkorrigiertwerden,weilsichdieFügeteileaufgrund
derWärmeausdehnen.DiezweiteGruppeistSchweißenmittelsLicht-oderLaserstrahlen.
BeidenLichtstrahlschweißenwirdderKunststoffzurVorbereitungdurchgebündelteLicht-
strahlen berührungslos aufgeschmolzen. Dieses Verfahren kann sowohl bei transparenten
alsauchbeinicht transparentenKunststoffenangewendetwerden.Eswird indasdirekte
und das indirekte Lichtstrahlschweißen unterschieden. Beim direkten Verfahren wird die
Strahlungsenergie direkt auf die Fügefläche gelenkt und beim indirektenwird die Energie
durchdieFügeteile zurFügefläche transportiert.DasLaserschweißenbeiKunststoffener-
langte erst im letzten Jahrzehnt zunehmend an Beachtung, in der Metallverarbeitung ist
schon seit längerer Zeit im Einsatz. Beim Kunststoffschweißen bietet es gegenüber den
anderen Verfahren viele Vorteile,wie z.B. ein sehr kleineWärmeeinflusszone, das berüh-
rungsloseErwärmen,eingeringerSchmelzaustriebund fastbeliebigeNahtgeometrie.Das
LaserstrahlschweißenwirdbeiKunststoffen in zweiVariantenunterteilt.Zumeinen indas
Laserstumpfschweißen,wobeidieFügeflächenderbeidenFügeteiledirektmitdemLaser-
strahl bestrahlt und plastifiziert werden (siehe Abb. 16) und dem Laser-
Durchstrahlschweißen,wobeiderersteFügepartnereinenhohenTransmissionsgradfürden
LaserstrahlbesitztundderzweitedarunterliegendePartnereinengeringenbesitztundso-
mitdieEnergiedesLaserstrahlabsorbiert(sieheAbb.17).
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

Abb. 13: Direktes Laserstrahlstumpfschweißen 
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 3 [11].) 
 

Abb. 14: Durchstrahlschweißen 
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 4 [11].) 
 
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3.1.5 Wahl des geeigneten Verfahrens 

DasWarmgasschweißenistfürdasOrbitalschweißendesdünnwandigenPP-Rohrungeeig-
net,weilbeieinemÜberlappstoß,wiehiererforderlich,eineGegenlageerfolgensollte,um
eine stabile Schweißnaht zu erzielen. Des Weiteren ist der Dickenunterschied zwischen
KappeundRohrsehrgroß,wodurcheswahrscheinlichist,dasseingroßerTeildesRohres
plastifiziert,bevorauchdieKappeausreichendplastifiziertwird.Außerdemwirdmiteinem
ZusatzstoffgearbeitetundvonHandgeschweißt,wasbeigroßenStückzahlen,wiehierge-
fordertist,unwirtschaftlichist.
Das Reibschweißen ist ebenfalls nicht für diesen Fall geeignet. Auch hier sind die unter-
schiedlichenDickenvonKappeundRohrdasausschlaggebendeProblemwieoben.Sobald
das Rohr anfängt zu plastifizieren, sinkt die erzeugte Reibungswärme stark ab. Auch die
FormhaltungderRohrsistnichtmehrgewährleistet.
Beim Heizelementschweißen tritt dasselbe Problemwie beim Reibschweißen auf.Wenn
dasRohr plastifiziertwird,wird aufgrund der geringenWanddicke der gesamteAbschnitt
desRohresplastifiziert.BeimTrennendesRohresvomHeizelementkanndieFormstabilität
nichtmehrgewährleistetwerden.
DasLaserstrahlschweißeneignetsichfürdiehiergeforderteAnwendungambesten,daes
nahezu jedeNahtgeometrie ermöglicht, eine geringeWärmeeinflusszone besitzt und eine
sehr präzise Nahtführung ermöglicht. Weiterhin gibt es die Möglichkeit zum Durchstrahl-
schweißen,beidemdiegefügtenTeileinEndpositionplastifiziertundverschweißtwerden.
BeiLetzteremistdasPP-RohrderTransmittierendeWerkstoffunddieVerschlusskappeder
AbsorbierendeWerkstoff(sieheAbb.14).

Somit fällt die Entscheidung zugunsten des Durchstrahlschweißensmit einem Laser. Als
NächstesmüssendieEinzelnenProzessparameterbestimmtwerde.DaessichumdasLa-
serschweißeneinerRundnahthandelt,erfolgtzunächstdieBestimmungderzudrehenden
Teile, entwederwird der Laserstrahl und somit auch der Laser um das feststehende PP-
Rohr herum geführt, oder das PP-Rohrwird gedreht und der Laser ist dann feststehend.
LetzteresermöglichteinegeringereBaugrößederVersuchseinrichtungund lässtsichkon-
struktivund technologischeinfacherumsetzten,deshalberfolgtwährenddesSchweißvor-
gangseinekontinuierlicheDrehungdesPP-Rohres. ImFolgendenwerdenallenötigenPa-
rameterfürdenSchweißvorgangermittelt.
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3.2 Laser  

3.2.1 Laserarten und Laserstrahlerzeugung 

EinLaser,kurzfürLightAmplificationbyStimulatedEmissionofRadiation,bestehtgrund-
sätzlichausdreiBestandteilen,erstensdemLasermedium,welchesdasLaserlichtaussen-
det,zweitenseinerPumpe,diedasMediumanregtundmitEnergieversorgtunddrittens
einenResonator,derdieeinzelnenLaserphotonensortiertundsofürdieGleichmäßigkeit
undKohärenzdesLaserstrahlsverantwortlichist.DiesistinderAbb.10schematischdarge-
stellt.
 
Abb. 15: Schematische Darstellung Laserstrahlerzeugung Abb. 16: Reflexion und Austritt der Lichtenergie 
(Quelle: Wikipedia, Laser, 20.08.2013 [10].) (Quelle: Dorn L.; Grutzek H.; Jafari S., Schweißen 
 und Löten mit Festkörperlasern S. 6 [05].) 
 
DieElektronendesLasermediumswerdendurchdiePumpleistungangeregtundaufein
höheresEnergieniveaugebracht.VondiesemNiveaufallensiewiederinihrUrsprüngliches
zurückundgebendabeiLichtenergieab.DieWellenlängedesLasershängtvomMediumab
unddemcharakteristischenEnergieniveauunterschiedderElektronendesMaterials.Diese
StrahlungwirdimResonatorimmerwiederreflektiert.DieStrahlungkanndenResonatornur
ineinerRichtunginFormeinesLaserstrahlsverlassen.Dieserkanndannnochdurchver-
schiedeneSammel-oderFokussierlinsenverfeinertwerden(sieheAbb.11).

LaserkönneninverschiedenGruppenunterteiltwerden,z.B.nachdemBetriebsmedium,
derArtderAnregungdesMediumoderdieArtdesLaserstrahl.DiegängigsteEinteilung
erfolgtnachdemlaserfähigenBetriebsmedium,demnachergibtsichdieEinteilunginFest-
körper-,Gas-undFlüssigkeitslaser.BeiderEinteilungnachderArtderAnregungdesLaser-
mediums,unterteiltmanindieAnregungdurchdenpn-ÜbergangbeiHalbleiterlasern,die
AnregungdurchLichtbeiFestkörperlasernunddurchGasentladungbeiGaslasern.Beider
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ArtdesLaserstrahlswirdinLasermitPulsbetrieb,quasikontinuierlichensowiedenkontinu-
ierlichenBetriebunterteilt.
FestköperlaserkavitätenbesitzenüblicherweiseeineAbmessungvonetwa10cmLängeund
1cmimDurchmesser.SieerzeugenentwederLichtimsichtbarenBereichoderinderNähe
dessichtbarenBereichs.BeimFestkörperlaserwerdendiedenLaserstrahlerzeugendenden
Atomeoder Ionen in Kristalle bzw.Gläser eingelagert, die für den Laserstrahl transparent
sind.DieseeingelagertenAtomeoder IonenwerdendurchdassogenanntePumplichtauf
ein höheres energetisches Niveau gepumpt. Die so energetisch angehobenen Elektronen
fallendanachwiederaufeingeringeresNiveauherab,wobeisiedasLaserlichtaussenden.
ZumBeginnderMaterialbearbeitungwurdenhauptsächlichRubinlasereingesetzt,dadiese
alsersteverfügbarwarenundeineausreichendeLeistungerzielten.TrotzihresNamensist
hierbeieineChromverbindungdasaktiveMaterial,welchesindenRubindotiertist.Jedoch
liegtihrWirkungsgradaufgrundderhohenPumpleistungunter1%.Somithatsichaufgrund
derhöherenLeistungundWirkungsgradderNd-Laserdurchgesetzt.BeidiesemLaseristdie
seltene Erde Neodym das aktive Lasermaterial. Wenn diese in einen Yttrium-Aluminium-
Granat-Einkristalldotiertwird,erreichtderdannsogenannteNd:YAG-LasereinenWirkungs-
gradvon3bis3,5%.
Gaslaserunterscheidensich inersterLiniedurch ihregeringereDichtedesLasermediums
und die verschiedenenMöglichkeitenPumpenergie zuzuführen.DasPumpenmit Licht ist
aufgrund der geringenAbsorption des Lichtes imGas nichtmöglich, deshalbwerden die
GaslasergrundsätzlichmittelsGasentladungangeregt,wiez.B.mitLichtbögenoderHoch-
frequenzanregung.AufgrunddergeringerenDichtedesLasermediumssinddieLaserkavitä-
ten etwa 10mal länger als die beim Festkörperlaser. Als Lasermediumwird z.B. einGe-
mischausCO2,N2undHeeingesetzt.DerVorteildesCO2-Lasersliegtinseinerhohenmög-
lichenAusgangsleistung und seinem höherenWirkungsgrad von ca. 15%.Nachteile sind
dertechnischhoheAufwandfürdieAnregungundKühlungdesGasesundseinelangwellige
Strahlungvon10,6µmdiesichmitherkömmlichenoptischenLinsenstoffennichtfokussie-
renlässt.[05]
FlüssigkeitslaserwerdenaufgrundihrergeringenAnwendunghiernichtbetrachtet.

3.2.2 Sicherheitsmaßnahmen 

DerUmgangmitLasererforderthoheSicherheitsmaßnahmen.JederLaserwirdeinerent-
sprechendenSchutzklassezugeteilt(sieheAbb.12).MitsteigenderKlassesteigenauchdas
Gefahrenpotential und somit auch die damit verbundenenSicherheitsmaßnahmen an.Der
fürdieseAufgabezuverwendeteLaserentsprichtderSchutzklasse4undgehörtsomitzur
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höchstenGefährdungsklasse.ErarbeitetimnichtsichtbarenBereichundbesitzteinehohe
Leistungsdichte.AufgrundseinerKlassifizierungdarfderLasernur ineinemabgegrenzten
undüberwachtenBereichbetriebenwerden,umeineunzulässigeundunbeabsichtigteBe-
strahlungzuverhindern,odermiteinemSchutzgehäusenachgerüstetwerden.ImAllgemei-
nengefährdenLaserindieserKlasseinhohenMaßeAugenundHautdurchdenLaserstrahl
selbst,sowiedessenReflektionundStreuung.
Abb.17: Einteilung der Laserklassen 
(Quelle: Swissphotonics: Achtung Laserstrahl, 2013, S. 6 [07].) 
 
Aufgrund dieses hohen Gefährdungspotentials muss für einen ausreichenden Schutz ge-
sorgtwerden, durchAbschirmung des Laserstrahls imArbeitsbereich, tragen von Schutz-
kleidungundSchutzbrille,sowieverhindernvonunbefugtemBetretendesArbeitsbereichs.
DieAbschirmungmusssoausgeführtsein,dasssobaldsiegeöffnetoderentferntwird,der
Lasersichselbstständigsofortabschaltet.Dasbedeutet,dassjederÖffnungsmechanismus
mit einem Notschalter gekoppelt werden muss. Ist die Abschirmung aus konstruktiven
Gründen nicht möglich, muss der Arbeitsbereich abgeschirmt werden. Das bedeutet der
LasermussineinemseparatenRaumbetriebenwerden,indemsichnureinevorgeschrie-
beneAnzahl an Personen befinden darf, die ausreichend geschützt sind.Der Betrieb des
Lasers muss von außerhalb des Bereiches erkennbar sein, z.B. durch eineWarnleuchte.
SobaldjemandwährenddesLaserbetriebsdenArbeitsraumbetritt,musseszueinerNotab-
schaltungdesLaserskommen.
BeieinemCO2-LaseristdieNetzhautdesmenschlichenAugesnichtgefährdet,daderLaser
immittleren Infrarotbereich von 10600nm arbeitet. Für diesen Bereich sind die fürMen-
schendurchsichtigscheinendenMaterialeienundurchsichtig,d.h. siewirkenalsSperrfilter
fürdenStrahl.SomitwirktbeiCO2-LaserjeglicheBrillemitdurchsichtigenTeilenalsSchutz
vor der Streustrahlung des Lasers. Bei Hochleistungslasern im Kilowattbereich kann eine
normaleBrillejedochdurcheinenreflektiertenStrahlinkürzesterZeitzerstörtwerden.Des
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Weiteren sollte ein geeigneter Strahlenfänger eingesetztwerden, dies kann z.B. eine ge-
kühlteMetallplatteodereinGraphitzielsein.[07]

3.3 Bestimmung der Prozessparameter 

3.3.1 Parameter des Lasers 

EswirdeinCO2-LasermiteinerLängevon700mmundeinemDurchmesservon50mm
verwendet.ErbenötigteineZündspannungvon22kVundarbeitetmiteinerSpannungvon
15kVundeinerStromstärkevon18mA.DererzeugteLaserstrahlbesitzteineWellenlänge
von10600nm,wasbedeutet,dasserimmittlerenInfrarotbereicharbeitetundderLaser-
strahlsomitfürdasmenschlicheAugenichtsichtbarist(sieheAbb.18).

Abb. 18: Strahlenspektrum 
(Quelle: (vgl.) Wikipedia, Laser, 20.08.2013 [10].) 
 
DerLaserstrahlhatbeimVerlassendesLaserseinenDurchmesservon1,95mmundwird
nichtfokussiert,deshalbistdergenaueAbstanddesLaserszumWerkstückfürdiegefor-
derteAnwendungirrelevant.DerLaserstrahlkanneinemaximaleLeistungvonP=40W
erreichen,wobeiereinerAbweichungvonbiszu±5%unterliegt.DerLasererreichtnach
demEinschaltenseineeingestellteArbeitsleistungineinerZeitvon≤1ms.DerLaserkann
beiTemperaturenvon-10–40°CundbiszueinerrelativenLuftfeuchtigkeitvon85%ein-
gesetztwerden.

3.3.2 Bestimmung Schweißparameter 

UmeineoptimaleSchweißnaht zuerzielenmüssenvorabeinigeParameterbestimmtund
festgelegtwerden.Dazugehören,dieLeistungdesLasers,dieDauerdesLaserstrahleinsat-
zes,dieAnpresskraft,dieDrehzahldesAntriebsmotorsunddieSchweißzeit.
DerLaserwirdanfangsnurmit50%seinerLeistungbetrieben.Diesentsprichtsomiteiner
LeistungvonPLaser=20W,umdasMaterialnichtversehentlichzuverbrennen.DieLeistung
kann später noch erhöht werden, um eine geringere Schweißzeit zu erreichen. Als Aus-
gangsbedingungfürdieerstenVersucheundzurBerechnungderStartbedingungenwirdim
FolgendendieLeistungmitPLaser=20Wangenommen.
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ZuerstwirdeineAbschätzungdesSchmelzvolumensderNahtbestimmt.

Abb. 19: Schweißnahtskizze 
(Quelle: AutoCAD Mechanical 2006, Eigenerstellung [13].) 
 
FürdieBerechnungszweckewirdderAufschmelzbereichalseinHohlzylinderangenommen.
DieseristetwasmehrindieKappeverlagert,dadortdieEnergiedesLasersabsorbiertwird.
Somit entspricht das zu schmelzende Volumen einem Hohlzylinder mit den Maßen:
DSchw =49,4mm;dSchw =46,4mm;h =2,5mm
DasSchmelzvolumenergibtsichsomitausderFormelfürdasVolumeneinesHolzylinders:

     ∙   ∙   
       (01)
     ∙ ,    ∙  ! " 49,4 mm &
   " 46,4 mm & ( 
    564,31 mm,   0,564 cm, 

NachdemdasvorhandeneSchmelzvolumenbestimmtwurde,wird jetztdiebenötigteWär-
memenge für den Schweißvorgang bestimmt. Die Schmelztemperatur wurdemittels der
DSC-Messungermitteltundbeträgt165°C.DieseTemperaturwirdfürdenSchweißvorgang
nochum25°Cüberschritten,umdasvollständigeAufschmelzenzugewährleisten.
DieerforderlicheWärmemengeergibtsichsomitausdreiTeilmengen,erstensdiezumEr-
wärmendesStoffesbiszumSchmelzpunktbenötigeWärme,ZweitensdieWärme,diefür
denSchmelzvorgangnötig ist,unddrittensdieWärme,diefürdieweitereErwärmungum
25°Cbenötigtwird.

 /012   / 3  / 3  /, (02)
 /   4 ∙  5 ∙  ∆7 (03)
 5    ∙   (04)
 /   4 ∙   ∙   ∙   7   7  (05)
 /   1,7 9: ∙ ; ∙  0,9 
:
<=> ∙  0,564 cm, ∙   165 °C   20 °C  
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 /   125,12 J 

 /   4C ∙  5 (06)
 /   4C ∙   ∙   (07)
 /   90 9: ∙  0,9 :<=> ∙  0,564 cm, 
 /   45,68 J 

 /,   4 ∙   ∙   ∙   7,   7  (08)
 /,   1,7 9: ∙ ; ∙  0,9 
:
<=> ∙  0,564 cm, ∙   190 °C   165 °C  
 /,   21,57 J 

 /012   125,12 J 3  45,68 J 3  21,57 J 
 /012   192,37 J 

DieDauerdesLaserstrahlbeschussesergibtsichausdemQuotientvonbenötigterWärme
zuzugeführterWärme.

 EFG21H   
I:JK
LMNKJO
 (09)
 EFG21H   P,,Q RS T    
P,,Q R
S 9K
 
 EFG21H   9,6185 s 

UmdiegesamteSchweißnahtaufzuschmelzenmussderLaserfür10seingeschaltetsein,
miteiner50%igenLeistungvonPLaser=20W.

DietheoretischeBestimmungdernötigenAnpresskrafthängtvonmehrerenParameternab.
EinwichtigerPunkthierbeiistdieViskositätderSchmelze,dievonderKettenlängedesMa-
terialsanhängt,diesekann jedoch jenachHerstellungschargestarkvariierenund istsomit
immer wieder neu zu bestimmt. DesWeiteren hängt die Anpresskraft von der genauen
NahtformundderAnpassungderAnpressrolle andiese ab.SomitmussdieoptimaleAn-
presskrafterstnochinVersuchenermitteltwerden.

DieDrehzahldesAntriebeshatkeinengroßenEinflussaufdieSchweißzeitunddieDauer
desLaserbeschusses.Siesollteabersoschnellgewähltwerden,dasssichderLaserstrahl
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nichtzutiefindasMaterialbrenntbzw.diesesverbrennt.DadieDauerdesBeschussesnur
10sbeträgtsolltesichdasRohrindieserZeitca.15-20malgedrehthaben.

 VWX    YMNKJO  ∙  60 
2
WX (10)
 VWX    S 2  ∙  60 
2
WX 
 VWX   90 WX 

DarausergibtsichalsoeineaufgerundeteDrehzahlvonca.100UmdrehungenproMinute.

3.4 Konstruktion der Versuchseinrichtung 

3.4.1 Grundlegende Konstruktion 

DieKonstruktionderVersuchseinrichtungbenötigteinenGrundrahmen,andemallefürden
Schweißvorgang relevanten Teile befestigtwerden.DieserGrundrahmenmuss formstabil
seinundgenügendMöglichkeitenfürdasAnbringenallerTeilebesitzen.Daherwirdfürden
RahmeneingleichschenkligesWinkelprofilverwendet.DieseProfilebesitzenauchbeiklei-
neren Abmessungen und somit einem relativ geringen Gewicht eine gute Stabilität. Des
Weiteren bilden sie aufgrund ihrer Geometrie eine exakte Eckverbindung, an denen sich
hervorragendAbdeckungenanbringenlassen.DerGrundrahmenwirdineinerL-Formausge-
führt,umdemLasersowiedemPP-RohrgenügendPlatzzubieten,aberauchgleichzeitig
dasGesamtgewichtunddenMaterialeinsatzderEinrichtungsogeringwiemöglichzuhal-
ten.

Abb.20:GrundrahmenmitRippen
(Quelle:CATIAV5R19,Eigenerstellung[14].)
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AndenGrundrahmenwerdenProfileundRippeeingebracht,die inAbb.20orangeeinge-
färbtsind,andenensichdiePlattformfürdenLaserunddenAntriebanbringenlassen,so-
wieauchdieLagerungenfürdasPP-RohrundderVerschlussfürdenDeckel.DerlinkeBe-
reichdesGrundrahmensbietetPlatzfürdenLaserundindemrechtenTeil istdasca.2m
langePP-Rohruntergebracht.

3.4.1.1 Lagerung des PP-Rohres 

DadasspäterePP-RohreineungefähreLängevon2mbesitzt,mussdiesesmehrfachgela-
gertwerden,umeinDurchhängendesRohreszuvermeiden,denneinDurchhängenwürde
diefürdieSchweißungnötigeDrehungunrundwerdenlassen.UmkeineunnötigeReibung
zuerzeugen,wirddasRohraufRollengelagert.

Abb. 21: Rollenlager für PP-Rohr 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 
 
AufgrundderLängedesPP-RohreswirddieseRollenlagerungzweimalausgeführt.Einmal
amEndedesPP-RohresundeinzweitesMalinderMittedesRohres.DieLagerungbesteht
auseinemquadratischenHohlprofilandessenEndedieRollenangebrachtsind.DieseLa-
gerkonstruktionwirdjeweilsaufdieinAbb.20orangegefärbtenRippenaufgeschweißt.

3.4.1.2 Lagerung der Endkappe 

Die Lagerung der Endkappe ist die wichtigste Baugruppe der Konstruktion, da dort der
Schweißvorgang stattfindet. Die Lagerungmuss so ausgeführt sein, dass der Laserstrahl
ungehindertaufdieSchweißstelletreffenkann.DiefürdieSchweißungnotwendigeFüge-
kraftmussanderLagerungeinstellbarsein,umdieoptimaleFügekraftexperimentellermit-
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teln zu können.DieEinstellbarkeit der Fügekraftwirdmit einer in derLagerung derRolle
intergiertenFedererreicht,wieinAbb.22zusehenist.

Abb. 22: Bemaßte Anpressrolle 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 
 
DieKraftwirdmiteinerSchraubeeingestellt,dieaufdieFederdrückt,welchewiederumdie
KraftaufdieRolleüberträgt,dieandieKonturderSchweißnahtangepasstist.DieseAnpas-
sungerfolgtdurcheineWulstaufderRolle.DieseKonturderRollekommtdaher,dassder
Kunststoff aufgrund der Wärmeinwirkung leicht zusammenfällt (vgl. Abb. 01). Für eine
gleichmäßige Fügekraft und umeineDezentralisierung durch die Fügekraft zu verhindern,
werdendreiAnpressrollen,wieinAbb.23zusehenist,überdemUmfangderSchweißnaht
verteilt.ZweiRollensindvonuntenherangeordnetundeinevonoben.

Abb. 23: Anordnung der Anpressrollen 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 
 
DieobereRolleistanderDeckelklappederKonstruktionbefestigtundwirdsomitbeimÖff-
nenderVorrichtungmitnachobengeklapptundgibtdasPP-RohrmitEndkappefrei.Dasist
deshalbwichtig,weildadurchdieFügekraftdesletztenVersuchesbeimEntnehmendesPP-
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Rohresnichtverändertwird.DadurchhatmanfürdennächstenVersuchdieidentischeFü-
gekraftwievorherundkanneinfachereineAnpassungderKraftvornehmen.

3.4.1.3 Antrieb 

DerAntrieb fürdieerstenVersuchebestandauseinemScheibenwischermotormiteinem
Gewindeaufsatz(inAbb.24grüneingefärbt).AufdiesesGewindewerdendieProbekappen
aufgeschraubt,durchdieseVerbindungwirddieDrehung fürdieVersucheerzeugt.Dieser
MotorwurdeauchfürdieVersuchewährendderBearbeitungdieserArbeitverwendet,des-
halbwirddiesermiteinerArtPlatzhalteraufeinerentsprechendenPlattforminderKonstruk-
tionberücksichtigt(sieheAbb.24),daderMotor,derfürdiefertigeVorrichtungverwendet
werden soll, noch nicht bekannt ist. Der endgültige Motor muss als Aufnahme eine Art
Spannvorrichtungbesitzen,diezuderFormderendgültigenEndkappepasstunddieseaus-
reichendzentralfixiert.

Abb. 24: Position des Antriebsmotors 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 

3.4.1.4 Sicherheitsvorkehrungen  

DaderverwendeteLaserderKlasse4entspricht,mussvordererstenInbetriebnahmeder
VersuchseinrichtungeinLaserschutzbeauftragterbestimmtwerden,derfürdieSicherheits-
einhaltunganderEinrichtungverantwortlich ist.WeiterhinsindvonkonstruktiverSeiteher
einigeSicherheitsmaßnahmennotwendig.DazugehörteineAbschirmungderVersuchsein-
richtung, diesewird dadurch erreicht, dass die gesamte Konstruktionmit Abdeckblechen
verkleidetwirdundsomitkeineStreustrahlungnachaußendringenkann.DieseAbdeckble-
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chewerdenmitdemGrundrahmenverschraubt.AufgrunddieserAbdeckungisteinweiterer
Schutz durch entsprechende Schutzkleidung und einer Schutzbrille während des Betriebs
nicht nötig. Diesewären jedoch empfehlenswert, falls es zu einer unvorhersehbaren Stö-
rung der Versuchseinrichtung kommt und der Laserstrahl dadurch durch die Abdeckung
nachaußendringt.ImnormalenBetriebwirddasDurchbrechenderAbdeckungdurcheinen
Strahlenfangverhindert,welcherwieinAbb.25(orangegefärbt)hinterdemWerkstückaber
vordenAbdeckblechenangeordnet ist.DieserStrahlenfangkannz.B.auseinemSchamot-
testeinbestehen.

Abb. 25: Strahlenfang und Deckelverriegelung 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 
 
EinweitererPunktistdieVerriegelungderDeckelklappedieinAbb.25obenlinkszusehen
ist.SiemussmiteinemEndlagenschaltergekoppeltwerden,welchererst imverriegelten
ZustanddenBetriebdesLasersermöglichtundsobalddieVerriegelungbeilaufendemLaser
gelöstwird,eineNotabschaltungauslöst.WeiterenötigeSchutzmaßnahmen,diekonstruktiv
jedochnichtmiteingebundensind,sindeineNotabschaltung,dieaußerhalbderVersuchs-
einrichtungangebrachtwerdenmuss,umeinesofortigeAbschaltungbeiStörfälledurchdas
Betriebspersonal zugewährleisten.EinedeutlicheKennzeichnung fürdenBereich, indem
sichdieVersuchseinrichtungbefindet,diedenBetriebdesLaserskennzeichnet,z.B.durch
eineWarnleuchte,istebenfallsnochhinzuzufügen.

3.4.2 Auswertung der Versuche 

Aufgrundder schlechtenVerbindung zwischendemPP-RohrundderPE-Endkappewurde
vonbeidenMaterialieneineDSC-Messungdurchgeführt(sieheAbb.26).DieMessungzeigt,
dassdieSchmelzpunktederbeidenStoffeumfast35°Causeinanderliegen.DieseDifferenz
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istu.a.ausschlaggebenddafür,dasskeineSchweißverbindungzustandegekommenist.Des
Weiterenkommthinzu,dassdieMolekülstrukturbeiderStoffeeserschwertsichineinander
zuverknäulen.SomitwurdenkeineweiterenVersuchemehrmitdenPE-Endkappendurch-
geführt.

Abb. 26: DSC Kurven von PP und PE, zweite Aufheizung 
(Quelle: DSC-Gerät, Ergebnis Eigenmessung [12].) 

DesWeiterenweist,wieaufAbb.02(schwarzeKappe)erkennbar,dieEndkappefastkeine
VeränderungderOberflächeauf,wasdaraufhindeutet,dassnichtgenügendEnergiebiszur
Kappenoberfläche transportiert wurde. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine Transmissi-
onsmessungdesPP-Rohrmaterialsdurchgeführt(Abb.27).DieMessungbeinhaltetdenBe-
reich von 10000nm bis zu 11000nm und umfasst somit die Wellenlänge des für den
SchweißeinsatzvorgesehenenLasers.SiewurdeaneinerMesseinrichtungderHochschule
Anhaltaufgenommen.DieseEinrichtungisteinnichtnäherbezeichnetesälteresModellund
gibtdieMessergebnissenuralseinegezeichneteKurveaufPapieraus.Siebestehtausei-
nemAntrieb,einereinstellbarerenErzeugerquellederbenötigtenStrahlung,einemMessap-
paratfürStrahlung,einemVerstärkerundeinerSchreibnadel.Ausgehendvondereingege-
benen Startwellenlänge, die an der Strahlungsquelle eingestelltwird,werden die nachfol-
genden Wellenlängen nacheinander gemessen. Zwischen der Strahlenquelle und dem
MessapparatwirddieMessprobeplatziertundderMessapparatnimmtdiedurchdieProbe
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transmittierte Strahlung auf. Dieses Messergebnis wird durch den Verstärker an die
Schreibnadelgeschicktunddortaufgezeichnet.DiesomitaufgezeichneteobereKurvewur-
deohneeinProbenstückaufgenommenundentsprichtderLeermessung.DieuntereKurve
zeigtdieTransmissionderPP-Probe.UmdieprozentualeTransmissionzubestimmen,muss
dasVerhältniszwischendenbeidenKurvengebildetwerden.

Abb. 27: Transmissionskurven 
(Quelle: Transmissionsmessgerät, Ergebnis Eigenmessung [15].) 

Für denArbeitsbereich des Lasers (10600nm) ergibt sich für die Kurve der PP-Probe ein
Ausschlagvon I=10mmundfürobereKurveeinWertvon I0=66mm.Daraus lässtsich
dieTransmissionundAbsorptiondesPP-RohresfürdenLaserstrahlbestimmen.

 7   ZZ[ (11)
 7   S 

\\ 

  ∙  100 % 
 7   15,15 % 
 ^   100 %   7 (12)
 ^   100 %   15,15 % 
 ^   84,15 % 

Somit ergibt sich eineAbsorption von 84,15% des Laserstrahls durch das PP-Rohr. Dies
erklärt,warumdasMaterialderKappefastkeineAnzeicheneinerWärmeeinwirkungzeigt.
AusdiesenGründenmüssenverschiedeneAnpassungendesSchweißverfahrensandiese
Gegebenheitenerfolgen.DeshalbwirdzuerstdieKappefürweitereVersucheebenfallsaus
PPgefertigt.AlsNächsteserfolgteineAnpassungdesVerfahrensablaufs.DaderLaserstrahl
nursehrabgeschwächtdurchdasRohrmaterialhindurchkommt,kanndasPlastifizierenbei-
Schweißen von dünnwandigem PP-Rohr 
 
29 
derFügeteilenichtimgefügtenZustanderfolgen.DeshalbmussderLaserzuerstdasMate-
rialderKappeplastifizieren,dannwirdderLaserkurzzeitigabgeschaltetunddasRohrüber
dieKappegeführt.DerLaserwirdwiedereingeschaltetundplastifiziertjetztdasRohrmate-
rialvollständiganderSchweißnaht,bevordasMaterialwiedererstarrt.NachdemdasRohr
aufdieKappegeführtwurde,werdenauchdieAnpressrollensofortangedrückt.DieVersu-
chedienachdiesemVerfahrendurchgeführtwurden,zeigenaugenscheinlicheineguteVer-
bindungderbeidenTeile,wieinAbb.28zusehenist.DiebeidenTeilesindnichtmehrmit
bloßerHandkraft voneinander trennbar,wieesbeidenVersuchenmitdenPE-Kappender
Fallwar.
 
Abb.28:SchweißergebnismitPP-Kappe Abb.29:AngepassteKappengeometrie
(Quelle:Foto,Eigenerstellung) (Quelle:AutoCADMechanical2006,Eigenerstellung
 [13].)

DieseArtdesSchweißvorgangeserfordert jedochauchnocheineAnpassungderKappen-
form,siekannnichtmehrwieinAbb.02ausgeführtwerden,weildasplastifizierteMaterial
derKappesonstbeimAufsteckendesRohresweggeschobenwürde.SomitmussdieKappe
wie inAbb.29ausgeführtwerdenumdieszuvermeiden.DieAnpressrollenmüssendem-
entsprechend ebenfalls an die Nutform der PP-Kappe angepasst werden, um eine gute
KraftübertragungindieSchweißnahtundsomiteineguteVerbindungzugewährleisten

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4. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde die Problematik des Laserschweißens eines dünnwandigen PP-
Rohres bearbeitet, in dessen Verlauf die Konstruktion einer Versuchseinrichtung erfolgte.
DasPrinzipdieserKonstruktionwurdedann ineinzelnenVersuchengetestet.ZurTestung
dieses Funktionsprinzipswurde einModell gebaut (sieheAbb. 30),welches aufgrund der
gesammelten Erkenntnisse der durchgeführten Materialanalysen während dessen Ferti-
gung,nichtmehrzumEinsatzkam,weildasVerfahrenaufgrundderErgebnissederAnaly-
sengeändertwerdenmusste.

Abb. 30: Holzmodell der Anpressrollen 
(Quelle: Foto, Eigenerstellung) 

DiegesammeltenErkenntnisseausdenAnalysenzeigen,dasszuerstdasMaterialderKap-
peohnedasRohrplastifiziertwerdenmuss,anschließenddieKappeaufgestecktwirdund
dannebenfallsplastifiziertwird.Diesmussjedochsoschnellerfolgen,dassdasMaterialder
Kappenicht bereitswiedererstarrt, bevordasRohrplastifiziertwurde.Anschließendwird
dieNahtdannsofortmiteinerFügekraftbeaufschlagt,bisdieSchweißnahtvollständigaus-
gebildetist.DafürgenügenzweikonstruktiveÄnderungenanderVersuchseinrichtung.Ers-
tenskönnendieAnpressrollennichtmehreinzelnangepresstwerden,daswürdezu lange
dauernunddasKappenmaterialwäreerstarrt, bevoreine ausreichendgleichmäßigeFüge-
kraftaufdieNahteinwirkenkann.EineschnelleundeinfacheLösungdiesesProblems ist
die Verwendung eines Dreibackenfutters, auf dessen Backen die Anpressrollen befestigt
werden. Die Betätigung desMechanismus zumÖffnen und Schließen der Backenmuss
Zusammenfassung und Ausblick 
31 
lediglich außerhalb der Abdeckung der Versuchseinrichtung gelegtwerden, damit die An-
pressrollensicherundschnellandieSchweißnahtgeführtwerden,undesmöglich istdas
PP-RohraufdieKappezuschieben.DasVerschiebendesRohreswährenddesSchweißvor-
gangs beinhaltet die zweite konstruktive Veränderung. Für diesen Vorgangmuss einMe-
chanismuseingebautwerden,welcherdasRohrverschiebenkann.Dieskannmithilfeeines
elektronischodermanuellgesteuertenDruckzylinderserfolgen,deresschnellundeinfach
ermöglichtdasRohrinderVorrichtungzuverschieben.
EineWeiterentwicklungderKonstruktioninHinsichtaufeineAutomatisierungwäresinnvoll,
dadiesePP-RohrespäteringrößerenStückzahlenmitKappenverschlossenwerdensollen.
Dies könnte durch eine automatisierte Steuerung aller Komponenten der Versuchseinrich-
tunggeschehen, inder jederVorgangzeitlichgespeichertundausgeführtwird.DerBetrei-
berderEinrichtungmussdannnurnochdieVerschlusskappeunddasRohrplatzieren,den
StartknopfdrückenundwartenbisdiefertigverbundenTeilewiederentnehmbarsind.

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